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摘 要 研究 长 期 不 同 施肥 措施 下 旱 作 农田 土壤 有 机 碳 的 矿 化 特征 及 其 温度 敏感 性 可 为 加 深 理解 土壤 碳 循环 
过 程 提供 理论 依据 。 本文 以 半 干 旱 黄 土 区 粮 - 豆 轮 作 体系 为 研究 对 象 ， 通 过 两 种 不 同 温度 (15 CC 和 25 CC) 的 室 
内 培养 试验 , 分析 了 长 期 不 同 施肥 措施 下 土壤 有 机 碳 矿 化 的 动力 学 特征 及 其 温度 敏感 性 。 研究 结果 表明 ,土壤 
有 机 碳 矿 化 速率 在 培养 初期 较 高 ,之 后 缓慢 下 降 。 施 肥 措 施 和 培养 温度 对 土壤 有 机 碳 矿 化 均 具 有 显著 影响 。 
与 不 施肥 对 照 (CK) 相 比 ,在 15 培养 条 件 下 ,长 期 单 施 磷肥 (P)、 氮 磷 配 施 (NP) 和 氮 磷 有 机 肥 配 施 (NPM) 处 理 
的 土壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 (Caia) 分 别 增 加 41%、85% 和 89%, 在 25 人 培养 条 件 下 ， 分 别 增 加 7%、46% 和 77%。 
另外 , 与 CK 处 理 相 比 ,P、NP 和 NPM 处 理 土壤 有 机 碳 矿 化 的 温度 敏感 性 (2i0) 分 别 降低 25%、21% 和 和 6%。 施 
肥 改 变 了 土壤 有 机 碳 矿 化 的 动力 学 参数 ， 其 改变 程度 与 施肥 种 类 和 培养 温度 有 关 。 与 CK 处 理 相 比 , 在 15 C 
培养 条 件 下 ,P、NP 和 NPM 处 理 的 土壤 潜在 矿 化 有 机 碳 量 (C,) 分 别 增加 29%、65% 和 48%; 在 25 它 培 养 条 件 
下 , NP 和 NPM 处 理 的 C, 分 别 增加 2% 和 21%, 而 了 处 理 则 减少 36%。 不 同 施肥 处 理 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 常数 (在 
15 人 培养 条 件 下 变化 较 小 , 在 25 人 培养 条 件 下 则 有 较 大 幅度 的 增加 .在 25 人 培养 条 件 下 , Cnin 和 C, 随 土壤 
有 机 碳 和 全 和 氮 含 量 的 增加 而 显著 增加 。 可 见 ， 长 期 施肥 显著 促进 了 半 干 旱 黄 土 区 粮 - 豆 轮作 体系 土壤 有 机 碳 的 
矿 化 , 减弱 了 土壤 有 机 碳 矿 化 的 温度 敏感 性 。 

关键 词 旱 作 农田 粮 豆 轮作 长 期 施肥 土壤 有 机 碳 矿 化 ”温度 敏感 性 
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Abstract Mineralization of soil organic carbon (SOC) is a vital link in carbon cycle in terrestrial ecosystems and has a 
significant effect on soil productivity and CO, exchange in the soil-atmosphere System. Studies on the response of SOC 
mineralization and its temperature sensitivity to long-term fertilization could provide essential information for the 
understanding of SOC dynamics in semiarid agro-ecosystems. In this paper, we analyzed the characteristics of SOC 


mineralization for soils collected from legume-grain rotation systems with 27 years of application history of different 
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fertilizers in the semiarid Loess Plateau of China. We also analyzed SOC mineralization sensitivity to temperature and its 
response to different fertilizations. The objective of the study was to build a deeper insight into how SOC mineralization 
responds to long-term fertilization in semiarid agro-ecosystems. The results showed that SOC mineralization rates were high at 
the initial stage and then slowly decreased at different temperature (15 'C and 25 CC) and fertilization treatments. Fertilization 
and cultivation temperature significantly influenced SOC mineralization. Compared with the no fertilization treatment (control), 
long-term application of phosphorus (P), combined nitrogen and phosphorus (NP), and combined nitrogen, phosphorus manure 
(NPM) increased cumulative mineralized SOC (Chin) by 41%, 85% and 89%, respectively, at 15 ‘C, and by 7%, 46% and 77%, 
respectively, and 25 ‘C. Also compared with control, P, NP and NPM application conditions decreased SOC mineralization 
sensitivity to temperature by 25%, 21% and 6%, respectively. Long-term fertilization changed the parameters of SOC 
mineralization, which varied with fertilizer type and cultivation temperature. SOC mineralization potential (Cp) of P, NP and 
NPM treatments increased by 29%, 65% and 48%, respectively, compared with that of control at 15 CC. However, at 25 'C,C, 
increased by 2% under NP condition, increased by 21% under NPM condition, and decreased by 36% under P treatment 
compared with that under control. SOC mineralization constant (Kk) varied slightly at 15 ‘C, but greatly increased due to 
fertilization at 25 ‘C. Additionally at 25 ‘C, cumulative Cmin and Cp were enhanced positively with increasing of both SOC 
and soil total nitrogen content. But at 15 ‘C, Chin and Cp were barely positively correlated with SOC and soil nitrogen. In 
conclusion, long-term fertilization increased SOC mineralization in legume-grain rotation systems in semiarid Loess Plateau, 


and decreased SOC mineralization sensitivity to temperature. 
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土壤 有 机 碳 是 土壤 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 土壤 
质量 的 核心 ， 在 土壤 养分 供应 、 生 物 活动 、 生 态 系 统 
物质 循环 以 及 结构 和 功能 变化 等 方面 意义 重大 。 
土壤 有 机 碳 的 矿 化 是 陆地 生态 系统 碳 循环 过 程 的 重 
要 环节 ， 对 土壤 生产 力 的 持续 性 和 土壤 -大 气 系统 
CO, 交换 等 具有 显著 影响 ”…。 一 方面 ,土壤 有 机 碳 
的 矿 化 使 得 土壤 中 活性 有 机 碳 合 量 逐 渐 降低 , 土壤 
生物 性 质 、 物 理性 质 和 肥力 状况 等 均 会 相应 发 生变 
化 5 4。 另 一 方面 , 有 机 碳 矿 化 过 程 使 得 土壤 向 大 气 
释放 的 CO, 数量 增加 ， 大 气温 室 效 应 增强 ,气温 升 
高 反 过 来 又 促进 了 土壤 有 机 碳 的 矿 化 ,从 而 形成 有 
机 碳 矿 化 -温度 升 高 之 间 的 正 反 馈 效应 " 。 因 此 ， 
深入 认识 不 同类 型 生态 系统 土壤 有 机 碳 的 矿 化 特征 
及 其 影响 因素 对 于 开展 土壤 管理 和 应 对 气候 变化 等 
工作 具有 重要 的 实践 意义 号 。 

不 同 生态 系统 土壤 有 机 碳 矿 化 特征 差异 很 大 。 
吴 建 国 等 站 对 祁连山 中 部 4 种 典型 生态 系统 的 研究 
表明 , 高寒 草 甸 和 山地 森林 的 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 
和 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 比例 均 显 著 高 于 荒漠 草原 。 
另外 , 土壤 管理 措施 也 会 影响 有 机 碳 的 矿 化 。 代 景 
忠 等 i 研究 发 现 ， 草 地 封 育 后 会 降低 土壤 有 机 碳 的 
矿 化 速率 和 温度 敏感 性 ; 张 烛 博 等 ' "研究 发 现 ， 施 
肥 显 著 提 高 了 土壤 微生物 量 左 和 可 溶性 有 机 碳 含量 ， 
进而 提高 了 土壤 有 机 碳 的 矿 化 速率 和 矿 化 量 。 此 外 ， 
土壤 有 机 碳 的 矿 化 也 受 环境 因素 和 土壤 性 质 的 影 
响 。 在 环境 因素 中 ,温度 是 影响 土壤 有 机 碳 矿 化 的 
主要 因子 " 。 温 度 通过 影响 根系 和 微生物 的 代谢 


Semiarid agro-ecosystem; Legume-grain rotation; Long-term fertilization; Soil organic carbon mineralization; 


活动 以 及 各 种 酶 的 活性 控制 土壤 有 机 碳 的 分 解 呈 >。 
在 一 定 范 围 内 ,土壤 有 机 碳 的 标 积 矿 化 量 和 矿 化 速 
率 均 随 温 度 的 升 高 而 增加 。 温 度 对 土壤 有 机 碳 矿 化 
的 影响 通常 用 温度 敏感 性 (O10) 表 示 。0Q1o 表示 温度 每 
升 高 10 'C 时 , 土壤 呼吸 速率 增加 的 倍数 "1。 目前 ， 
关于 土壤 有 机 碳 矿 化 的 温度 敏感 性 问题 ,研究 者 已 
开展 了 大 量 的 研究 。 例 如 ， 吴 建国 等 ("通过 61 d 的 
室内 培养 试验 发 现 , 屠 连 山北 坡 云 杉 (Picea asperata) 
林 和 草 旬 土 壤 有 机 碳 矿 化 的 Ci 变化 范围 为 1~2。 
Bond-Lamberty 等 1 的 研究 结果 表明 ， 全 球 尺度 土 
壤 呼 吸 的 O10 介 于 1.5 左右 。 然 而 ， 这 些 研 究 主要 集 
中 在 自然 生态 系统 ， 对 于 人 为 干预 频繁 的 旱 作 农田 
生态 系统 关注 较 少 。 施肥 作为 农田 生态 系统 的 一 个 重 
要 管理 措施 ,可 以 显著 影响 土壤 有 机 碳 的 合 量 "1 例 
如 ， 焦 晓 光 等 eq 研究 了 连续 28 年 施用 不 同 肥料 后 黑 
土 和 了 暗 棕 壤 的 土壤 养分 特征 ,结果 表 明 , 与 不 施肥 
对 照相 比 , 各 施肥 处 理 均 显 著 增 加 土壤 有 机 质 和 和 氮 
磷 钾 养分 含量 。 此 外 , 施肥 措施 还 可 以 改变 有 机 碳 
的 组 成 和 存在 状态 C， 从 而 对 有 机 碳 的 矿 化 产生 影 
响 。 因 此 ， 亚 需 开展 长 期 不 同 施肥 措施 下 土壤 有 机 
碳 矿 化 特征 和 温度 敏感 性 的 研究 。 

粮 - 豆 轮作 体系 是 半 干 旱 黄土 区 被 广泛 采用 的 
一 种 种 植 制度 。 与 作物 连作 相 比 ， 粮 - 豆 轮 作 可 以 增 
强 土壤 碳 汇 功能 和 农田 生态 系统 的 生物 多 样 性 请 )， 
对 于 该 区 域 粮食 生产 和 冀 牧 业 发 展 意 义 重大 。 本 文 
以 粮 - 豆 轮 作 种 植 体 系 为 研究 对 象 ， 采集 土壤 样品 
进行 两 种 不 同 温度 (15 ‘CC 和 25 'C) 的 室内 矿 化 培养 
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试验 ,研究 了 长 期 不 同 施肥 措施 下 土壤 有 机 碳 的 矿 
化 特征 、 温 度 敏 感性 以 及 土壤 有 机 碳 矿 化 与 土壤 
碳 氮 之 间 的 关系 ,以 期 为 该 区 域 土壤 有 机 碳 的 管 
理 和 未 来 气候 变化 情景 下 预测 土壤 有 机 碳 变化 提 
供 依 据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

试验 在 中 国 科 学 院 长 武 黄土 高 原 农业 生态 试验 
站 进行 。 试验 站 成 立 于 1984 年 ,位 于 陕西 省 长 武 县 ， 
海拔 1 200 m。 研 究 区 为 典型 的 黄土 高 原 沟 至 区 , 土 
壤 类 型 为 黄 盖 黑 坊 士 , 成 土 母 质 为 马兰 黄土 。 气 候 
类 型 为 暖 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 气候 ,年 日 照 时 数 
2 226.5 h, 日 照 百分率 51%, 年 总 辐射 483.7 kJ.cm 
年 均 气 温 9.2 C， 震 面 全 年 >0 积温 为 3 029 °C， 多 
年 平均 无 霜 期 171 d; 年 降雨 量 578 mm, 年 内 降雨 主 
要 集中 在 7 一 9 月 份 , 占 全 年 降雨 量 的 53%。 试 验 开 
始 时 测 得 土壤 的 基本 理化 性 状 为 : 有 机 碳 6.09 g.kg 1， 


全 所 0.8 gkg 和 全 磷 0.7 gkg 1!。 
1.2 ”试验 设计 

长 武 黄土 高 原 农业 生态 试验 站 长 期 定位 试验 布 
设 于 1984 年 ， 包 括 不 同 作物 种 植 系统 (玉米 连作 、 小 
麦 连 作 、 首 蒂 连 作 、 粮 豆 轮 作 ) 和 施肥 处 理 。 本 研究 
选取 粮 - 豆 3 年 轮作 种 植 系统 进行 研究 。 试验 共 包 合 
4 个 施肥 处 理 , 分 别 为 : 不 施肥 (CK)、 单 施 磷肥 (P)、 
氮 磷肥 配 施 (NP) 和 和 氮 磷 有 机 肥 配 施 (NPM)。 每 个 处 
理 重复 3 次 , 共 12 个 小 区 。 小 区 长 10.3 m, 宽 6.5 mo 
作物 轮作 方式 为 器 豆 - 小 麦 - 小 麦 + 麻子 。 施 用 的 氮肥 
为 尿素 ， 磷 肥 为 过 磷酸 钙 ， 有 机 肥 为 牛 装 。P 处 理 
施肥 量 为 26.2 kg(P203).hm-a-, NP 处 理 施肥 量 为 
120 kg(N):hm “a +26.2 kg(P;0s)-hm a ， NPM 处 理 
施肥 量 为 120 kg(N).hm .ai+26.2 kg(P;05)hm “a 十 
75 thm-.a :( 牛 装 )。 有 机 肥 中 有 机 碳 、 全 所 和 全 磷 
合 量 分 别 为 17.68 g. kg  、1.97 gkg 和 0.97 gkg '。 
肥料 于 作物 播种 前 撒 施 于 地 表 ,， 然后 翻 耕 土壤 。 其 
中 , 不 同 施 肥 处 理 土壤 的 基本 理化 性 质 见 表 1。 


表 1 不 同 施 肥 处 理 土壤 的 基本 理化 性 质 


Table 1 Basic physicochemical properties of soils under different fertilizer treatments 
有 机 磋 全 所 全 现 速效 而 速效 钾 wa 
处 理 。 。 Alkali-hydrolysis 
pH Organic carbon Totalnitrogen Total phosphorus Olsen phosphorus Available potassium 2 
Treatment (gk 1) (gk 1) ( kg) 人 1) Ci -1) nitrogen 
gkg gkg g'kg g'kg gkg (gle) 
CK 7.85 8.37 0.75 0.68 2.84 149.88 38.71 
P 7.83 8.98 0.79 0.91 25.12 140.11 41.21 
NP 7.82 10.07 0.95 0.93 18.85 142.79 55.07 
NPM 7.80 13.19 1,21 1.06 47.28 301.67 72.24 


CK: 不 施肥 ; P: 单 施 磷肥 ; NP: 氮 磷 肥 配 施 ; NPM: 氮 磷 有 机 肥 配 施 。 下 同 。CK: no fertilization; P: single application of 26.2 kg(P,O0s)hm a '; NP: 
combined application of 120 kg(N):hm *.a ! and 26.2 kg(P0s)-hm *.a !; NPM: combined application of 120 kg(N).hm *.a !, 26.2 kg(P205).hm *a! 


and 75 t(cow manure):hm ?a !. The same below. 


1.3 样品 采集 与 处 理 

于 2011 年 9 月 在 每 个 小 区 内 按 “S”* 形 随机 采集 5 
个 点 0~20 cm 土 层 土壤 样品 并 组 成 混合 样品 ， 带 回 
实验 室 风 干 后 , 别 除 凋落 物 、 植 物 根 系 等 杂 物 。 其 
中 , 一 部 分 土 样 研磨 过 2.0 mm 筛 供 矿 化 培养 用 ; 另 
一 部 分 土 样 研 磨 过 0.25 mm 得 以 供 土壤 有 机 碳 和 全 
氮 的 测定 。 土 壤 有 机 碳 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 ， 
全 氮 用 凯 氏 定 氮 法 测定 1。 
1.4 土壤 有 机 碳 矿 化 培养 试验 

本 试验 采用 室内 恒温 培养 、 碱 液 吸收 法 测定 土 
壕 有 机 碳 的 矿 化 量 。 有 具体 步骤 为 : 称 取 10.0 g 土壤 
样品 于 250 mL 玻璃 组 培 瓶 中 ， 并 使 其 均匀 覆盖 底部 ， 
然后 用 蒸馏 水 调节 水 分 含量 达到 田间 持 水 量 的 60%; 
将 盛 有 5 mL 0.5 mol.L NaOH 溶液 的 卡 口 瓶 小 心地 
放置 于 组 培 瓶 内 ， 并 将 组 培 瓶 加 盖 密 封 ， 分 别 置 于 
15 "CC 和 25 人 C 的 生化 培养 箱 中 恒温 培养 每 处 理 均 3 


次 重复 )。 于 培养 后 的 第 2d、4 d、8 d、15 d、22 d、 
29 d、36d、43 d、50 d 和 57 d 取出 吸收 瓶 ,将 其 中 
的 溶液 完全 转移 到 250 mL 三 角 瓶 中 。 然后， 加 入 
1 mol.L- BacCl 溶液 2 mL 及 2 滴 酚 本 指示 剂 ， 用 
0.5 molL-: 的 盐酸 溶液 滴定 至 红色 消失 ,根据 CO， 
的 释放 量 计 算 培 养 期 内 不 同 处 理 的 土壤 有 机 碳 矿 化 
量 。 培 养 过 程 中 ,用 称 重 法 定期 校正 土壤 含水 量 。 
同时 每 个 温度 下 设置 6 个 不 加 土 样 的 组 培 瓶 作为 空 
白 对 照 。 
1.5 ”数据 分 析 

土壤 CO;，-C 的 累积 过 程 符合 一 级 反应 动力 学 方 
程 , 因 此 采用 一 级 动力 学 方程 对 有 机 碳 累 积 矿 化 量 
进行 拟 合 ， 其 表达 式 为 : 

Cuin=C, (1—e”) (1) 

式 中 : Cwin 为 经 过 1(d) 时 间 后 土壤 有 机 碳 的 累积 矿 化 
量 (gkg '), CG, 为 土壤 潜在 矿 化 有 机 碳 量 (g-kg'), 为 
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有 机 碳 矿 化 速率 常数 (d"'), ! 为 培养 天 数 (d)。 
本 试验 中 数据 的 方差 分 析 与 作 图 采用 JMP 软件 
(v10.0) 和 SigmaPlot 12.5 进行 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不同 施 肥 处 理 土 壤 有 机 碳 的 矿 化 特征 

两 种 培养 温度 下 不 同 施肥 处 理 土 壤 有 机 碳 矿 
化 速率 (v) 随 培养 时 间 的 动态 变化 如 图 1 所 示 。 培养 
初期 , 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 (vy) 迅速 升 高 ,并 在 第 2 d 
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左右 达到 高 峰 ， 之 后 随 着 培养 时 间 的 延长 而 缓慢 下 
降 。 至 第 57 d 培养 结束 时 , NPM 处 理 在 15 'C 下 其 
土壤 有 机 碳 矿 化 速率 (v) 为 0.028 g.kg '.d”', 分 别 是 
NP、P 和 CK 处 理 的 1.02 倍 、1.34 倍 和 1.89 倍 , 在 
25 'C 下 为 0.041 gkg '…d 1!, 分 别 是 NP、P 和 CK 处 
理 的 1.21 倍 、1.66 倍 和 1.77 倍 。 土 壤 有 机 碳 矿 化 
速率 (v) 在 两 个 培养 温度 下 均 呈 现 NPM>NP>P> 
CK 的 趋势 ， 表明 施肥 有 利于 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 


的 提高 。 


25°C 


g ， ， ， ， ， 
60 0 10 20 30 40 50 60 


培养 时 间 Incubation time (d) 


1 两 种 培养 温度 下 不 同 施肥 处 理 土壤 有 机 碳 (SOC) 的 矿 化 速率 (vy) 及 累积 矿 化 量 (Cuin) 
Fig.1 Mineralization rate and cumulative mineralization of soil organic carbon (SOC) for different fertilization treatments under 
two cultivation temperatures 


从 图 1 可 以 看 出 ,两 个 培养 温度 下 (15 C 和 25 °C), 
不 同 施肥 处 理 土壤 在 前 22 d 其 有 机 碳 累 积 矿 化 量 
(Cin) 增 加 较 快 ， 从 第 22 d 开始 至 培养 结束 时 增加 较 
为 缓慢 。 另外 ,在 两 个 培养 温度 下 ,土壤 有 机 碳 累 积 
矿 化 量 (Cis) 也 呈现 出 NPM>NP>P>CK 的 趋势 。 方 
差分 析 结 果 表 明 , 在 15 'C 培 养 温 度 下 , NPM 和 NP 
处 理 土 壤 有 机 碳 矿 化 速率 (和 累积 矿 化 量 (Cnio) 均 
显著 高 于 CK 处 理 (P<0.05)， 但 两 者 之 间 差 异 不 显著 
(P>0.05); 在 25 CC 培养 温度 下 , NPM 处 理 土壤 有 机 
碳 矿 化 速率 (v) 和 累积 矿 化 量 (Ci,) 均 显著 高 于 P 处 
理 和 CK 处 理 (P<0.05), P 处 理 和 CK 处 理 之 间 没 有 
显著 差异 (P>0.05), 同时 NP 处 理 土壤 有 机 碳 矿 化 
速率 (v) 和 累积 矿 化 量 (Ci,) 也 显著 高 于 CK 处 理 
(P<0.05)。 


2.2 不同 施 肥 处 理 土壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 

在 本 试验 57 d 的 培养 期 内 , 土壤 有 机 左 累 积 矿 
化 量 (Cuia 介 于 1.0~2.8 gkg- ， 矿 化 碳 (Caia) 占 有 机 
碳 (Co 的 比例 (CaivCo 介 于 0.11~0.23, 且 25 培养 
条 件 下 的 Cain 和 CnmivCo 均 显著 高 于 15 CC(P<0.05) 
(图 2)。CK、P、NP 和 NPM 处 理 在 25 C 培 养 条 件 
下 的 Cwi, 较 15 'C 培 养 条 件 下 分 别提 高 57%、19%、 
24% 和 47%, 各 处 理 的 CaivCo 较 15 'C 培 养 条 件 下 分 
别提 高 73%、20%、22% 和 47%。 与 CK 相 比 ， 长 期 
单 施 PNP 和 NPM 使 Cun 在 15 C 时 分 别 增加 41%、 
85% 和 89%(P<0.05), 在 25 'C 时 分 别 增加 7%、46% 
和 77%(P<0.05)。 方 差分 析 表 明 ， 两 个 温度 下 ,不同 
施肥 处 理 之 间 矿 化 磋 占 有 机 碳 的 比例 (CwiwyCo) 差 异 
均 不 显著 (P>0.05)。 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


12 中 国生 态 农业 学 报 2016 


第 :224 多 


Oo=1.47 
30| mm 25C O16=1.24 a 
2 ab 
: OF=1.19 
二 Our157 AB A 
记 2.0 上 bc 
bn 
量 LS C 2 
上 0] 
1.0r 
他 入 卡 


CK 了 NP 


NPM 


0.30 


一 
iD 
a 
1 


CK 了 NP NPM 


2 两 种 培养 温度 下 不 同 施肥 处 理 土壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 (Caioy 和 矿 化 碳 占有 机 碳 的 比例 (CniwCo 
Fig.2 Cumulative mineralization of soil organic carbon (Cmin) and ratio of mineralized carbon to total organic carbon (Cmin/Co) for 
different fertilization treatments under two cultivation temperatures 
大 、 小 写字 和 母 分 别 表 示 15 ‘和 25 'C 下 不 同 施肥 处 理 间 Ci 或 Cwis /Co 的 比较 , 不 同 字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05, a=0.05)。Uppercase 


and lowercase letters mean comparison results of Chmin and Cmin/Coat 15 C and 25 ‘C, respectively, under different fertilizer treatments; 


different letters mean significant difference (P< 0.05, «= 0.05). 


本 研究 中 , 土壤 有 机 碳 矿 化 的 O10 介 于 1.19~ 
1.57。P、NP 和 NPM 处 理 土壤 有 机 碳 矿 化 的 O10 分 
别 较 CK 处 理 降低 25%、21% 和 6%。 可 见 ， 对 于 半 
干旱 黄土 区 粮 豆 轮作 种 植 系统 而 言 ， 长 期 施肥 可 以 
降低 土壤 有 机 碳 矿 化 的 温度 敏感 性 。 

2.3 不同 施肥 处 理 土 壤 有 机 碳 矿 化 的 动力 学 特征 

研究 结果 表明 ， 施 肥 改 变 了 土壤 有 机 碳 矿 化 
的 动力 学 特征 参数 ,但 改变 程度 与 施肥 种 类 和 培 
养 温度 有 关 ( 表 2)。 在 15 CC 培养 条 件 下 ,各 处 理 土 
壤 潜 在 矿 化 有 机 碳 量 (CG,) 介 于 1.50~2.48 g-kg"'， 占 
土壤 有 机 碳 总 量 (Co 的 17%~25%。 与 CK 处 理 相 比 ， 
P、NP 和 NPM 处 理 的 C 分 别 增 加 29%、65% 和 48%， 
但 差异 不 显著 (P>0.05)。 在 25 'C 培 养 条 件 下 , 各 处 


理 土 壤 的 C, 介 于 1.73~3.26 g:-kg", 占 Cn 的 
19%~34%。 与 CK 处 理 相 比 , NP 和 NPM 处 理 的 C， 
分 别 增加 2% 和 21%(P>0.05), 而 P 处理 则 减少 36% 
(P>0.05)。 此 外 , CK、NP 和 NPM 处 理 的 Cv 在 25 °C 
培养 条 件 下 较 15 'C 培 养 条 件 下 分 别提 高 80%、12% 
和 46%， 而 P 了 处 理 则 降低 11%。CMwcCo 呈现 出 与 C， 
相似 的 变化 趋势 。 不同 施肥 处 理 对 C,/Co 值 无 显著 
影响 (P>0.05)， 而 培养 温度 对 土壤 C, 和 Cy/Co 值 均 
有 显著 影响 (P<0.05)。 此 外 , 不同 施肥 处 理 土壤 有 
机 碳 矿 化 速率 常数 在 15 人 培养 条 件 下 变化 较 小 ， 
在 25 C 条 件 下 则 有 较 大 幅度 增加 ,但 差异 不 显著 
(P>0.05)。 同 时 培养 温度 对 土壤 大 值 没有 显著 影响 
(P>0.05)。 


表 2 不 同 施肥 处 理 不 同 温度 下 土壤 有 机 碳 矿 化 的 一 级 动力 学 参数 及 Cb/Co 值 


Table 2 Parameters of the first-order kinetics and CCo values for soil organic carbon mineralization at different temperatures for 


different fertilization treatments 


处 理 15C 25 °C 
Treatment Ch (gkg !) Cy/Co k(d!) Ch (gkg ') Cy/Co k(d!) 
CK 1.504+0.54a 0.17+0.06a 0.027+0.006a 2.70+0.02ab 0.34+0.01a 0.0144+0.002a 
P 1.95+0.01a 0.2140.01a 0.023+0.001a 1.73+0.32b 0.19+0.03b 0.027+0.002a 
NP 2.48+0.10a 0.25+0.02a 0.029+0.007a 2.77+0.14ab 0.28+0.02ab 0.027+0.005a 
NPM 2.23+0.06a 0.17+0.01a 0.036+0.006a 3.264+0.43a 0.25+0.02ab 0.028+0.004a 


Cp 表示 土壤 潜在 矿 化 有 机 碳 量 , Co 表示 土壤 有 机 碳 含量 ,上 表示 有 机 碳 矿 化 速率 常数 。 同 列 数据 后 不 同 字母 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。 
Cp is potential mineralization amount of soil organic carbon. Co is content of soil organic carbon. kis constant of mineralization rate of soil organic 
carbon. Values followed by different letters in the same column are significantly different among treatments (P < 0.05). 


2.4 有 机 碳 矿 化 对 土壤 碳 氮 含量 的 依赖 特征 
通过 分 析 土 壤 有 机 碳 矿 化 特征 以 及 矿 化 动力 学 
参数 与 土壤 碳 、 氮 含量 之 间 的 关系 发 现 , 不同 培养 温 
度 下 CwiwCo、Cw/Co 和 此 均 不 受 土壤 有 机 左 、 全 和 氮 合 
量 以 及 碳 氮 比 的 影响 (P>0.05)，Cnin 和 GC, 也 不 受 碳 氮 
比 的 影响 (P>0.05)。 但 是 ，Cain 和 C 与 土壤 有 机 碳 和 


全 氮 含 量 的 关系 则 与 温度 有 关 ( 表 3)。Cain 和 CG, 随 土 
壤 有 机 碳 和 全 和 氮 含 量 的 增加 而 增加 ， 这 种 增加 关系 
在 15 CC 培 养 温 度 下 不 显著 (P>0.05), 而 在 25 “C 培 养 
温度 下 分 别 达到 极 显著 (P<0.01) 和 显著 水 平 (P<0.05) 
( 表 3)， 表 明 低 温 条 件 下 土壤 有 机 碳 的 矿 化 不 受 土壤 有 
机 碳 和 全 和 氮 含 量 的 限制 , 而 在 较 高 温度 下 则 受 限 制 。 
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表 3 不 同 温度 下 土壤 Co、No、C/N 与 土壤 有 机 碳 矿 化 参数 间 的 相关 性 


Table 3 Correlation coefficients between soil Co, No, C/N and parameters of soil organic carbon mineralization at different 


temperatures 
土壤 性 质 温度 Cam Cnin/Co G Cy/Co 大 
Soil property Temperature (C) r P r P r P r Pp 六 P 
Co 15 0.52 0.1269 —0.09 0.806 4 0.39 0.2648 -0.25 0.482 8 0.36 0.3065 
25 0.92 <0.000 1 0.37 0.263 8 0.64 0.0343 -0.10 0.769 6 0.39 0.241 7 
No 15 0.57 0.082 9 0.00 0.990 4 0.40 0.2586 -0.23 0.517 5 0.46 0.183 9 
25 0.94 <0.000 1 0.47 0.1467 0.66 0.0267 -0.04 0.898 3 0.39 0.239 1 
CN 15 —0.38 0.2840 —0.30 0.4066 —0.11 0.769 0 0.03 0.9348 -0.52 0.124 8 
25 —0.02 0.950 3 —0.37 0.264 1 —0.06 0.8609 -0.26 0.445 6 0.05 0.8846 


Co 和 No 分 别 表 示 土 壤 有 机 碳 含量 和 土壤 全 所 含量 。P<0.01 和 P<0.05 分别 表示 相关 性 达 0.01 和 0.05 显著 水 平 。Co and No indicate soil organic 


carbon content and total nitrogen content, respectively. P < 0.01 and P < 0.05 mean significant correlation at 0.01 and 0.05 levels, respectively. 


3 ”讨论 与 结论 

粮 - 豆 轮作 体系 作为 半 干 旱 黄 土 区 广泛 采用 的 
一 种 种 植 制度 ,与 作物 连作 相 比 ， 可 以 增强 土壤 碳 
汇 功能 和 农田 生态 系统 的 生物 多 样 性 2， 对 于 该 区 
域 粮食 生产 和 冀 牧 业 发 展 意义 重大 。 本 研究 结果 表 
明 , 不 同 施 肥 处 理 土壤 有 机 碳 矿 化 量 均 随 温 度 的 升 
高 而 增加 ， 这 和 与 其 他 研究 者 的 报道 一 致 。Zak 等 上 1 
研究 发 现 ， 美 国 硬 木林 土壤 在 25 'C 培 养 温 度 下 的 土 
壤 有 机 碳 矿 化 量 显著 高 于 15 CC 和 5 'C; 黄 耀 等 所 ] 
报道 ， 当 培养 温度 从 12 C 升 高 到 24 'C 时 , 30 d 培养 
时 段 内 土壤 有 机 碳 的 分 解 量 增加 1.83~2.09 倍 ; 刘 燕 
萍 等 2 研究 发 现 ， 当 温度 从 15 “C 升 高 到 25 时， 
水 田 和 林地 土壤 有 机 碳 矿 化 释放 的 CO;-C 累积 量 分 
别 增 加 157.8% 和 135.8%。 同 时 ， 研 究 者 关于 温度 对 
土壤 有 机 碳 矿 化 的 促进 作用 也 做 出 了 较为 一 致 的 解 
释 。Kirschbaum05 认 为 ， 在 一 定 范围 内 ， 温 度 升 高 后 
土壤 有 机 碳 矿 化 量 的 增加 可 能 与 土壤 微生物 和 酶 类 
活性 的 增强 有 关 。Rustad 等 已] 发 现 ,在 一 定 范围 内 
温度 升 高 有 利于 微生物 群落 的 生长 和 繁衍 ， 提 高 了 
微生物 的 活性 ; 冯 瑞 芳 等 的 研究 表明 ,温度 升 高 显 
著 增 加 了 土壤 有 机 层 和 矿质 土壤 层 的 酶 活性 , 并 且 
土壤 有 机 层 的 转化 酶 、 硝 酸 还 原 酶 和 脲酶 活性 增加 
更 显著 。 随 着 土壤 微生物 和 酶 类 活性 的 增强 , 土壤 
中 有 机 质 的 分 解 过 程 加 剧 ， 有 机 碳 矿 化 速率 增加 ， 
矿 化 量 亦 随 之 增加 。 

本 研究 中 ， 两 个 培养 温度 下 各 处 理 土 壤 有 机 碳 
累积 矿 化 量 均 呈 现 NPM>NP>P>CK 的 趋势 。 一 方面 ， 
这 可 能 是 因为 长 期 施肥 可 以 促进 植物 生长 , 增加 植 
物 根系 生物 量 和 分 泌 物 的 种 类 和 数量 ， 从 而 增加 土 
壤 中 可 用 于 矿 化 的 活性 有 机 碳 的 数量 ”I。 另 一 方面 ， 
长 期 施肥 也 可 以 增加 土壤 氮 素 含量 ,而 氮 含量 的 增 
加 可 以 促进 土壤 中 原 有 有 机 碳 的 矿 化 "M"。 虽 然 半 干 


旱 黄土 区 农业 生态 系统 主要 的 养分 限制 因子 是 气 素 上 
单 施 磷肥 很 少 促进 植物 生长 ,甚至 会 降低 作物 产量 Wl。 
然而 ， 本 研究 所 涉及 的 种 植 系统 有 豆 科 作物 参与 ， 
而 P 肥 的 施用 可 以 促进 豆 科 植物 固氮 ， 从 而 增加 
土壤 氮 素 含量 。 在 本 研究 的 粮 - 豆 轮 作 系统 中 , 单 施 
磷肥 可 以 使 土壤 气 素 增加 12%， 从 而 促进 土壤 有 机 
碳 的 矿 化 。 此 外 ， 有 机 肥 中 含有 大 量 的 有 机 碳 和 多 
样 的 生物 活性 物质 (微生物 、 酶 等 )"“l， 这 些 物质 不 但 
能 够 提供 更 多 的 可 矿 化 左 , 还 能 加 速 土壤 中 新 输入 
的 和 原 有 有 机 碳 的 矿 化 。 考 虑 到 作物 地 上 部 与 地 下 
部 生物 量 之 间 的 显著 相关 关系 中 ,我 们 认为 NPM 
处 理 对 根系 生物 量 及 分 泌 物 的 增加 作用 也 应 该 大 于 
NP 处 理 。 这 与 唐 海 明 等 "的 研究 结果 一 致 ， 也 解释 
了 本 研究 中 NPM 处 理 土壤 有 机 碳 矿 化 量 显 著 高 于 
其 他 处 理 的 原因 。 然而 ,需要 指出 的 是 , NPM 处 理 施 
用 有 机 肥 中 的 有 机 碳 也 参与 了 矿 化 过 程 ,因此 在 今 
后 的 研究 中 应 该 对 土壤 中 原 有 有 机 碳 和 新 输入 有 机 
碳 的 矿 化 加 以 区 分 。 

土壤 有 机 碳 矿 化 受 土壤 管理 措施 、 环 境 因 素 和 
土壤 性 质 等 因素 的 影响 ,其 中 , 土壤 有 机 碳 矿 化 的 


度 每 升 高 10 '‘C 时 , 土壤 呼吸 速率 增加 的 倍数 "19。 
Hamdi 等 9 对 小 麦 -高 梁 -牧草 轮作 系统 的 研究 表明 ， 
土壤 有 机 碳 矿 化 的 Oo 介 于 1.7~1.8。 吴 建国 等 (7 通 
过 61 d 的 室内 培养 试验 发 现 ,， 姥 连 山北 坡 云 杉林 和 
草 甸 土壤 有 机 碳 矿 化 的 Oo 变化 范围 为 1~2。 本 研究 
中 , 土壤 有 机 碳 矿 化 的 O10 介 于 1.19~1.57, 这 和 与 国 
内 外 其 他 研究 者 的 结果 相近 。 另 外 ,不 同 施肥 处 理 
Ow 值 的 变化 顺序 为 CK>NPM>NP>P。 可见 ， 对 于 半 
干旱 黄土 区 粮 豆 轮作 种 植 系统 而 言 ， 长 期 施肥 降低 
了 土壤 有 机 碳 矿 化 的 温度 敏感 性 ， 从 而 减缓 了 土壤 
CO 释放 -气温 升 高 之 间 的 正 反馈 效应 [。 

本 研究 中 , NP 和 NPM 处 理 对 土壤 有 机 碳 矿 化 
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动力 学 特征 的 影响 与 其 他 研究 结果 一 致 "” 但 是 
P 处 理 的 影响 则 与 其 他 研究 结果 相反 ,这 可 能 与 土 
壤 有 机 碳 矿 化 的 底 物 供应 有 关 。NP 和 NPM 处 理 显 
著 增加 了 土壤 中 活性 有 机 碳 的 含量 529， 增 强 了 有 机 
碳 矿 化 的 底 物 供应 ;P 处理 对 土壤 微生物 碳 源 利用 和 
功能 多 样 性 的 影响 是 多 个 因素 综合 作用 的 结果 ， 受 
土壤 采集 方式 、 磷 肥 施 用 持续 时 间 和 试验 条 件 等 多 
个 因素 的 影响 。 例 如， 已 有 研究 表明 ， 短 期 磷 施 用 增 
加 了 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 和 功能 多 样 性 , 而 长 
期 磷 施 用 在 很 大 程度 上 则 降低 了 其 对 土壤 碳 源 的 利 
用 和 功能 多 样 性 “I。 本 研究 是 在 长 期 定位 施肥 条 件 
下 进行 , 所 以 P 处 理 对 土壤 活性 有 机 碳 的 增加 作用 
较 小 ， 而 且 在 温度 较 高 时 ， 这些 新 增加 的 活性 有 机 
碳 与 土壤 中 细 颗 粒 结 合作 用 较 强 1， 其 有 效 性 有 所 
降低 , 底 物 限制 较为 明显 。 此外, 土壤 有 机 碳 矿 化 速 
率 常数 的 变化 也 证 明了 底 物 供应 的 作用 。 本 试验 中 ， 
P 处 理 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 常数 (有 ) 随 温度 的 升 高 而 
增加 ,而 其 他 处 理 均 随 温 度 的 升 高 而 降低 ; 另外 ， 
不 同 施肥 处 理 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 常数 在 15 ‘C 培 
养 条 件 下 变化 较 小 , 而 在 25 'C 条 件 下 则 有 较 大 幅度 
增加 。 这 些 结果 均 表 明 , 土壤 有 机 碳 矿 化 在 温度 较 
低 时 不 受 底 物 限制 , 而 在 温度 较 高 时 则 受到 底 物 限 
制 。 在 本 研究 中 ， 不 同 培养 温度 和 不 同 培养 时 间 段 ， 
NPM、NP 和 P 处 理 土壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 均 高 于 
CK 处 理 ， 表 明 施 用 化 肥 或 有 机 肥 促 进 了 土壤 有 机 
碳 的 矿 化 。 然 而 ,长 期 施肥 使 土壤 有 机 碳 库 容 明显 
增加 ， 矿 化 碳 占 有 机 碳 的 比例 (CaiyCco 却 并 没有 显 
著 增加 。 因 此 ， 施 用 化 肥 或 有 机 肥 更 有 利于 土壤 有 
机 碳 的 固 持 。 


参考 文献 References 


[1] Biederbeck V O, Janzen H H, Campbell C A, et al. Labile soil 
organic matter as influenced by cropping practices in an arid 
environment[J]. Soil Biology and Biochemistry, 1994, 26(12): 
1647-1656 
[2] Janzen H H, Campbell C A, Ellert B H, et al. Soil organic 
matter dynamics and their relationship to soil quality[C]/ 
Gregorich E G, Carter M R. Soil Quality for Crop Production 
and Ecosystem Health. Development in Soil Science 25. The 
Netherlands: Elsevier, 1997: 277-291 

3] Lal R. Soil carbon sequestration impacts on global climate 
change and food security[J]. Science, 2004, 304(5677): 
1623-1627 

4] Schlesinger W H, Andrews J A. Soil respiration and the global 
carbon cycle[J]. Biogeochemistry, 2000, 48(1): 7-20 

5] 王 清 硅 ， 汪 思 龙 ， 冯 宗 炜 ， 等 . 土壤 活性 有 机 质 及 其 与 土壤 
质量 的 关系 [J]. 生态 学 报 , 2005, 25(3): 513-519 


一 
从 
ea 


[9] 


[10] 


[11] 


[13] 


[14] 


[15] 


Wang Q K, Wang S L, Feng Z W, et al. Active soil organic 
matter and its relationship with soil quality[J]. Acta Ecologica 
Sinica, 2005, 25(3): 513—519 

李 忠 佩 ， 张 桃 林 ， 陈 天 云 . 可 溶性 有 机 碳 的 含量 动态 及 其 
与 土壤 有 机 碳 矿 化 的 关系 []. 土壤 学 报 ，2004，41(4): 
544-552 

Li Z P, Zhang T L, Chen B Y. Dynamics of soluble organic 
carbon and its relation to mineralization of soil organic 
carbon[J]. Acta Pedologica Sinica, 2004, 41(4): 544—552 

Luo Y Q, Wan S Q, Hui D F, et al. Acclimatization of soil 
respiration to warming in a tall grass prairie[J]. Nature, 2001, 
413(6856): 622--625 

Dorrepaal E, Toet S$, Van Logtestijn R S P, et al. Carbon 
respiration from subsurface peat accelerated by climate 
warming in the subarctic[J]. 2009,， 460(7255): 
616-619 

吴 建 国 ， 艾 丽 ， 甚 伟 . 祁连山 中 部 四 种 典型 生态 系统 土壤 
有 机 碳 矿 化 及 其 影响 因素 [J]. 生态 学 杂志 ，2007，26(11): 
1703-1711 


Wu J G, AiL, Chang W. Soil organic carbon mineralization 


Nature, 


and its affecting factors under four typical vegetations in mid 
Qilian Mountains[J]. 
26(11): 1703-1711 
代 景 忠 ， 卫 智 军 ， 何 念 鹏 ， 等 . 封 育 对 羊 草 草地 土壤 碳 矿 化 
激发 效应 和 温度 敏感 性 的 影响 [J]. 植物 生态 学 报 ，2012， 
36(12): 1226-1236 

Dai J Z, Wei ZJ, He N P, et al. Effect of grazing enclosure on 


Chinese Journal of Ecology, 2007, 


the priming effect and temperature sensitivity of soil C 


mineralization in Leymus chinensis grasslands, Inner 

Mongolia, China[J]. Chinese Journal of Plant Ecology, 2012, 

36(12): 1226-1236 

张 旭 博 , 徐 明 岗 ， 林 昌 虎 ,等 . 施肥 对 红壤 有 机 碳 矿 化 特征 
9 影响 [加 . 贵州 农业 科学 , 2011, 39(6): 99-102 

Zhang X B, Xu M G, Lin C H, et al. Effect of fertilization on 

mineralization characteristics of organic carbon in red soil[J]. 

Guizhou Agricultural Sciences, 2011, 39(6): 99-102 

Fang C, Moncrieff J B. The dependence of soil CO, efflux on 

temperature[J]. Soil Biology and Biochemistry, 2001, 33(2): 
155—165 

Kirschbaum M U F. The temperature dependence of soil 

organic matter decomposition and the effect of global 

warming on soil organic C storage[J]. Soil Biology and 

Biochemistry, 1995, 27(6): 753—760 

王 完 伟 ， 李 秀珍 ， 吕 久 俊 , 等 . 温度 对 大 兴安 岭 北 坡 多 年 冻 

土 湿地 泥炭 有 机 碳 矿 化 的 影响 [J]. 第 四 纪 研 究 , 2010, 30(3): 

591-597 

Wang X W, Li X Z, Li J J, etal. Effects of temperature on the 

carbon mineralization of peat in the permafrost wetland in the 

Da Hing’an Mountains[J]. Quaternary Sciences, 2010, 30(3): 

591-597 

Kirschbaum M U F. The temperature dependence of 

organic-matter decomposition-still a topic of debate[J]. Soil 


Biology and Biochemistry, 2006, 38(9): 2510-2518 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


期 马 天 娥 等 : 长 期 施肥 措施 下 土壤 有 机 碳 矿 化 特征 研究 


入 .人 信 革 日 耶 上 


WILLIUIGAIV zx | 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 


[20] 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


Winkler J P, Cherry R S, Schlesinger W H. The Qio 
relationship of microbial respiration in a temperate forest 
Soil[J]. Soil Biology and Biochemistry, 1996, 28(8): 1067-1072 
吴 建 国 ， 艾 丽 ， 朱 高 ， 等 . 和 祁连山 北 坡 云 杉 林 和 草 和 多 土壤 有 
机 碳 矿 化 及 其 影响 因素 [可 . 草地 学 报 , 2007, 15(1): 20-28 
Wu J G, Ai LL, Zhu G, et al. Mineralization of soil organic 
carbon and its motivating factors to the dragon spruce forest 
and alpine meadows of the Qilian Mountains[J]. Acta Agrestia 
Sinica, 2007, 15(1): 20-28 

Bond-Lamberty B, Thomson A. Temperature-associated 
increases in the global soil respiration record[J]. Nature, 2010, 
464(7288): 579—582 

李 小 酒 ， 郝 明 德 ， 王朝 辉 , 等 . 农田 土壤 有 机 碳 的 影响 因素 
及 其 研究 [J]. 干旱 地 区 农业 研究 , 2008, 26(3): 176-181 

Li X H, Hao M D, Wang Z H, et al. Factors affecting soil 
organic carbon in and their 
Agricultural Research in the Arid Areas, 2008, 26(3): 
176-181 

焦 晓 光 , 魏 丹 ， 隋 跃 宇 . 长 期 施肥 对 黑土 和 暗 棕 壤土 壤 酶 
活性 及 土壤 养分 的 影响 [J]. 土壤 通报 , 2011, 42(3): 698-703 
Jiao X G, Wei D, Sui Y Y. Effects of long-term fertilization on 


cropland regulation[J]. 


the soil enzyme activities and soil nutrients of the black and 
dark brown soils[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2011, 
42(3): 698—703 

Malhi S S, Harapiak J T, Nyborg M, et al. Total and light 
fraction organic C in a thin Black Chernozemic grassland soil 
as affected by 27 annual applications of six rates of fertilizer 
NI[J]. 
33-41 
李 小 酒 ， 王 朝 辉 , 孝明 德 , 等 . 黄土 高 原 旱地 不 同 种 植 模式 
土壤 碳 特 征 评价 [四 . 农业 工程 学 报 , 2010, 26(S2): 325-330 
Li X H, Wang Z H, Hao MD, et al. Evaluation on soil carbon 


Nutrient Cycling in Agroecosystems, 2003, 66(1): 


contents under different cropping systems on dryland in Loess 
Plateau[J]. Transactions of the CSAE, 2010, 26(S2): 325-330 
鲍 士 旦 . 土壤 农 化 分 析 [M]. 第 3 版 . 北京 : 中 国 农业 出 版 
社 , 2005: 263-270 

Bao S D. Soil and Agricultural Chemistry Analysis[M]. 3rd ed. 
Beijing: China Agriculture Press, 2005: 263-270 

Zak D R, Holmes W E, Macdonald N W, et al. Soil 
temperature, matric potential and the kinetics of microbial 
respiration and nitrogen mineralization[J]. Soil Science 
Society America Journal, 1999, 63(3): 575—584 

黄 耀 , 刘 世 梁 , 沈 其 荣 ,等 . 环境 因子 对 农业 土壤 有 机 碳 分 
解 的 影响 [J]. 应 用 生态 学 报 , 2002, 13(6): 709-714 

Huang Y, Liu S L, Shen Q R, et al. Influence of environmental 
factors on the decomposition of organic carbon in agricultural 
soils[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2002, 13(6): 
709-714 

刘 燕 萍 ， 唐 英 平 , 卢 茜 , 等 . 温度 和 土地 利用 变化 对 土壤 有 
机 碳 矿 化 的 影响 [可 . 安徽 农业 科学 , 2011, 39(7): 3896 
LiuYP, Tang Y P, Lu Q, et al. Effects of temperature and land 
use change on soil organic carbon mineralization[J]. Journal 


of Anhui Agricultural Sciences, 2011, 39(7): 3896 


[27] 


[29] 


[30] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 


Rustad L E, Campbell J L, Marion G M, et al. A meta-analysis 
of the response of soil respiration, net nitrogen mineralization, 
and aboveground plant growth to experimental ecosystem 
warming[J]. Oecologia, 2001, 126(4): 543—562 

冯 瑞 芳 , 杨 万 勤 ， 张 健 , 等 . 模拟 大 气 CO, 浓 度 和 温度 升 高 
对 亚 高 山 冷杉 (Abies faxoniana) 林 土壤 酶 活性 的 影响 [ 思 . 生 
态 学 报 , 2007, 27(10): 4019-4026 

Feng R F, Yang W Q, Zhang J, et al. Effects of Simulated 
elevated atmospheric CO concentration and temperature on 
Soil enzyme activity in the subalpine fir forest[J]. Acta 
Ecologica Sinica, 2007, 27(10): 4019-4026 

王 玲 痢 ， 类 翼 来 , 石 元 亮 , 等 . 长 期 施肥 对 土壤 活性 有 机 碳 
指标 的 影响 [J]]. 土壤 通报 , 2008, 39(4): 752-755 

Wang LL, Lou YL, ShiYL, et al. Long-term fertilization on 
indicators of Soil active organic carbon[J]. Chinese Journal of 
Soil Science, 2008, 39(4): 752—755 

李 世 清 ， 李 生 秀 , 邵 明 安 , 等. 半 干 旱 农田 生态 系统 长 期 施 
肥 对 土壤 有 机 和 氮 组 分 和 微生物 体 氮 的 影响 [J]， 中国 农 业 科 
学 , 2004, 37(6): 859-864 

Li S Q, Li S X, Shao M A, et al. Effects of long-term 
application of fertilizers on soil organic nitrogen components 
and microbial biomass nitrogen in semiarid farmland 
ecological system[J]. Scientia Agricultura Sinica, 2004, 37(6): 
859-864 

李 生 秀 . 中 国 旱地 农业 [M]. 北京 : 中 国 农业 出 版 社 ，2004: 
308-324 

Li S X. Dryland Agriculture in China[M]. Beijing: Chinese 
Agricultural Press, 2004: 308-324 

李 芳 林 ， 郝 明 德 , 杨 晓 , 等 . 黄土 旱 震 施肥 对 土壤 水 分 和 冬 
小 麦 产量 的 影响 [可 . 麦 类 作物 学 报 , 2010, 30(1): 154-157 
LiF L, Hao MD, Yang X, et al. Effects of fertilization on soil 
water and winter wheat yield in dry land of loess plateau[J]. 
Journal of Triticeae Crops, 2010, 30(1): 154—157 

Raghothama K G. Phosphate acquisition[C]/Annual Review 
of Plant Physiology and Plant Molecular Biology. New Jersey: 
Rutgers University, 1999: 665—693 

刘 恩 科 ， 赵 秉 强 ， 李 秀 英 ,， 等 . 长 期 施肥 对 土壤 微生物 量 及 
土壤 酶 活性 的 影响 []]. 植物 生态 学 报 , 2008, 32(1): 176-182 
Liu E K, Zhao B Q, Li X Y, et al. Biological properties and 
enzymatic activity of arable soils affected by long-term 
different fertilization Systems[J]. Journal of Plant Ecology 
(Chinese Version), 2008, 32(1): 176-—182 

苗 果园 ， 高 志 强 ， 张 云 亭 ,， 等 . 水 肥 对 小 麦 根 系 整体 影响 及 
其 与 地 上 部 相关 的 研究 [J]. 作物 学 报 , 2002, 28(4): 445-450 
Miao G Y, Gao Z Q, Zhang Y T et al. Effect of water and 
fertilizer to root system and its correlation with tops in 
wheat[J]. Acta Agronomica Sinica, 2002, 28(4): 445—450 

唐 海 明 , 汤 文 光 , 有 息 玉 梁 , 等. 南方 丘陵 红壤 旱地 不 同 施肥 
模式 对 春玉 米 生物 学 特性 及 产量 的 影响 [JJ. 玉米 科学 ， 
2013, 21(4): 107-111 

Tang H M, Tang W G, Yin Y L, et al. Effects of different 
fertilization modes on biological characteristics and yield of 


spring maize in hilly red soil upland in southern China[J]. 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


16 


中 国生 态 农业 学 报 2016 Chinaxi 


[37] 


[38] 


[39] 


Journal of Maize Sciences, 2013, 21(4): 107-111 

Hamdi S, Chevallier T, Ben Aissa N, et al. Short-term 
temperature dependence of heterotrophic soil respiration after 
one-month of pre-incubation at different temperatures[J]. Soil 
Biology and Biochemistry, 2011, 43(9): 1752—1758 

倪 进 治 , 徐 建 民 ， 谢 正 苗 . 土壤 生物 活性 有 机 碳 库 及 其 
表征 指标 的 研究 [J]. 植物 营养 与 肥料 学 报 ，2001，7(1): 
S6-63 

Ni JZ, Xu J M, Xie Z M. The size and characterization of 
biologically active organic carbon pool in soils[J]. Plant 
Nutrition and Fertilizer Science, 2001, 7(1): 56-63 

张 璐 ， 张 文 菊 ， 徐 明 岗 , 等. 长 期 施肥 对 中 国 3 种 典型 农田 
土壤 活性 有 机 磋 库 变化 的 影响 [J]， 中 国 农业 科学 ，2009， 
42(5): 1646-1655 

Zhang L, Zhang W J, Xu M G, et al. Effects of long-term 


fertilization on change of labile organic carbon in three 


[40] 


[41] 


typical upland soils of China[J]. Scientia Agricultura Sinica, 
2009, 42(5): 1646-1655 

唐 宏 亮 , 郭 秋 换 ， 张 春 潮 ， 等 . 磷 供 应 对 玉米 根 际 微生物 碳 
源 利 用 和 功能 多 样 性 的 影响 [J]. 中 国生 态 农业 学 报 , 2015， 
23(10): 1312-1319 

Tang H L, Guo Q H, Zhang C C, et al. Effects of phosphorus 
supply on microbial carbon source utilization and functional 
diversity of maize rhizosphere[J]. Chinese Journal of Eco- 
Agriculture, 2015, 23(10): 1312-1319 

任 秀 娥 ， 童 成 立 ， 孙 中 林 , 等 . 温度 对 不 同 粘 粒 含量 稻田 土 
壤 有 机 磋 矿 化 的 影响 [J]. 应 用 生态 学 报 ，2007，18(10): 
2245-2250 

Ren X E, Tong CL, Sun ZL, et al. Effects of temperature on 
organic carbon mineralization in paddy soils with different 
clay content[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2007, 
18(10): 2245-2250 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


